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  كيدهچ
شــونده حجيمپوشش ضدحريق معمولي، پوشش ضــدحريق آب مختلف شامل پايههاي ضدحريق پوششعملكرد  ،در اين تحقيق

 ةشــدحرارتيچــوب اصــلاح بهبود مقاومــت بــه آتــش  ايبر اسيدبوريك و بوراكس بعد از تيمار سطحي با مخلوط دهيپوششو 
 درجــة 212به روش تجاري ترمــووود در دمــاي  شدهاصلاحاز چوب شد.  بررسي شدهتسريع هوازدگي قبل و بعد از كاج جنگلي

 EN ISO 11925-2 استانداردمطابق  روش منبع شعله باز وبه آزمون مقاومت به آتش ساعت استفاده شد.  3مدت  بهگراد سانتي

فراينــد پيروليــز گيــري شــد. انــدازه كربــونيزه ســطح و درصد افروختگي دوامشعله،  جرم، دوام كاهش هايپارامترو  گرفتانجام  
هــر ســه  برپايــة نتــايج،نيز بررسي شد. در محيط نيتروژن  (TGA)سنجي حرارتي با استفاده از آناليز وزن خوردهي پوششهانمونه

پوشــش ولــي  ،دادنــدبهبــود ويژه از طريق كــاهش دوام افروختگــي بهرا  شدهحرارتيچوب اصلاح مقاومت به آتش  ،نوع پوشش
كــاهش جــرم  خاموش شد. آتش ةشعلاشتن نازل آتش، پس از بردبلافاصله و  تري داشتشونده عملكرد مطلوبضدحريق حجيم

بيشــتر بــود. در هــر ســه نــوع در آن در پايــان آزمــون  ماندهزغال باقي مقداردر پوشش ضدحريق معمولي كمتر و  پيروليزناشي از 
 مرحلــةولــي  ،ني كاهش جرم با شدت بيشتري همراه بودو در گام ميارخ داد  TGAجرم در سه مرحله از منحني  پوشش، كاهش

چــوب اصــلاح پــذيري بــر اشــتعال در اثر هوازدگيها در دماهاي متفاوتي شروع شد. هر يك از پوششسوم تخريب حرارتي در 
  .شدت كاسته شدبه نيز هاپوشش ةهمكنندسوزكنندگي عملكرد از افزوده شد و  شدهحرارتي

 .، مقاومت به آتششدهحرارتيچوب اصلاح ، پوشش ضدحريق، پيروليز ،بوراكس ،بوريك اسيد كليدي: هايهواژ
  

  مقدمه
 محــيط سازگار باهاي يكي از روش اصلاح حرارتي چوب

ويژه پايــداري بــه ،آن هايبرخي ويژگيزيست براي بهبود 
ابعــاد آن در برابــر جــذب و دفــع رطوبــت اســت. تــاكنون 

هاي تجــاري متعــددي بــراي توليــد چــوب اصــلاح روش
از جملــه و توسعه يافته اســت كــه  ابداع شده شدهحرارتي

                                                            
 02632249311تلفن:  ،نويسندة مسئول  

 Email: tarmian@ut.ac.ir 

توان به ترمووود در فنلاند، پلاتو در هلند، چوب تيمــار مي
در فرانســه و  1رتيفيكاســيون شــده در آلمــان،گرماييروغن

 در برخي كشورها اشــاره كــرد. خلأتحت  ةچوب تيمارشد
در محيط بخــار آب در ، چوب "ترمووود" ديتولدر فرايند 

و  شودمي اصلاح) گرادسانتي درجة 180-220( زياددماي 
كاهش پيــدا خاصيت جذب و دفع رطوبت چوب بر اثر آن 

                                                            
1. Rectification 
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و ثبات ابعاد آن در برابــر تغييــرات رطوبــت بهبــود  كندمي
- بر اين، برخي خواص چوب مانند مقاومــتافزونيابد. مي

، ايــن حــالاينبا . كندپيدا ميبهبود  آن نيز هاي بيولوژيكي
و حتــي  اســتگيــري تــشمستعد آ شدهاصلاحنوع چوب 

ن بيشــتر از چــوب معمــولي پــذيري آممكن است اشــتعال
 ديگــركاربرد ترمووود در مقايسه با در ايران، ]. 4-1[ باشد
در رواج بيشــتري دارد.  شــدهحرارتياصــلاح  يهــاچوب

گســترده بــراي مصــارف طور بــهحال حاضــر از ترمــووود 
پــاركي، ميــز،  و شــهري مختلف در فضاي باز مانند مبلمان

ــاز و نمــاي كــنيم ــوش فضــاي ب ت ســونا، اســتخر و كفپ
ايــن، كــاربرد ايــن نــوع بر افزونشود. ساختمان استفاده مي

سازي و حتي براي مصارف در ساختمان شدهاصلاحچوب 
حفاظــت آن است. بنابراين،  يافتهيني نيز رواج يداخلي و تز

و الزامات مورد  منظور رعايت نكات ايمنيبهدر برابر آتش 
طور بــه در برابــر آتــش حفاظت چوبضروري است.  نظر

اشباع عميــق بــا مــواد : گيردبه دو صورت انجام مي معمول
كربن پايــهاسيدبوريك، بــوراكس، مــواد كننده مانند كندسوز

دهــي بــا و نيز پوششمونوآمونيوم فسفات  و مانند گرافيت
كندسوز شدن چــوب بســته  ].9-5[ هاي ضدحريقپوشش

طور بــه شــدهاستفاده ةكندســوزكنندبه نوع ماده يا پوشــش 
 د: تشــكيل زغــالگيــرانجــام مــي ســازوكارمعمول با چهار 

 هــاي قابــل اشــتعال؛ رقيق كــردن گــازشيميايي) سازوكار(
 ؛)دهــي(تئــوري پوشــش 1؛ سراميكي كــردن(تئوري گازي)

حرارتــي  ماننــد ميــزان هــدايت اصــلاح خــواص حرارتــي
 ايو جلوگيري از وقوع واكــنش زنجيــره (تئوري حرارتي)

فرايند ســوختن چــوب بــا اســتفاده از  .]8[ )ي(تئوري گاز
 ســازوكاركندسوزكننده ممكــن اســت بــا دو يــا چنــد  ةماد
مــواد كندســوزكننده بــر  تــأثير كنترل شــود.طور همزمان به

آن، پذيري اشــتعالب بــا كــاهش زمــان فرايند سوختن چو
و كــاهش  كاهش سرعت آزاد شدن حرارت طــي ســوختن

  همراه است. سرعت انتشار سطحي شعله

                                                            
1. Ceramification 

هــاي پوشــش ضدحريق متــداول، يكي از انواع پوشش
سال اســت  20بيش از . است 2شونده)(حجيمشونده آماس

ويژه بــهدر صــنعت ســاختمان و هــا از اين نوع پوشــشكه 
ــه ــولاد در ســازه منظورب ــراي حفاظــت ف ــولادي ب هــاي ف

اســتفاده  ســوزيآتــشدر آنهــا  ريخــتن فــروجلــوگيري از 
 در معرض آتــش بــيش از چنــد هااين پوشش .]9[ شودمي

 حجــيم برابــر ضــخامت) خــود برابــر ضــخامت (تــا صــد
سطح تشكيل روي  يزغالي و عايق ضخيم ةلايشوند و مي
بنــدي دو دسته طبقهبه ها پوشش اين نوع. ]10، 9[ دهندمي
شــيميايي  ةشــوندحجيمحريق دهاي ضپوشش .1شوند. مي

شيميايي موجب كندسوز شدن مــاده  سازوكارقديمي كه با 
حــاوي  كــههــا نوع جديــدي از ايــن پوشــش .2شوند. مي

فيزيكــي موجــب  ســازوكارو بــا  اندشــوندهحجيمگرافيت 
ضــدحريق  هــايپوشش .]10[ دنشوميكندسوز شدن ماده 

اپوكســي يــا  ةپاي، معدني شونده به دو صورت آلي وحجيم
پايــه صــورت بهدر انواع مات و شــفاف و نيــز  و اكريليك

هــاي پوشــش شــوند.حلال، پايه آب يا پودري عرضــه مــي
آنهــا  اصلي كه كاربرد اندييهاي قلياسيليكات ةمعدني برپاي

 هاي چــوبي در برابــر آتــشوردهابراي حفاظت چوب و فر
 ةشوندحجيمهاي . پوشش]10[ است داخليمصارف براي 
كاتــاليزور اســيدي و  ةهاي پوششــي نــازك برپايــفيلم ،آلي

زغــال  ةدهنــدتشــكيلفسفات آمونيــوم)، زدا (پليعامل آب
فــوم (ملامــين)  ةدهنــدتشــكيل ةماد(مانند پنتااريتريتول) و 

 ].10[ هســتندپايــه آب يــا پايــه حــلال  ةدهنداتصال ةپايبر
ها در عملكــرد آنهــا در برابــر نوع پوشش اينفرمولاسيون 
تحقيقــات متعــددي  ،است و بر اين اساسثر ؤمآتش بسيار 

ــن  ــهدر اي ــانجــام  زمين ــگ و  ].10-13[ ه اســتگرفت چان
ــاران ( ــ2009همك ــه اي ــه  ن) ب ــيدند ك ــه رس ــواد نتيج م

هاي تجاري ماننــد رزيــن كــوپلمير رزين ةپايبر كنندهحجيم
هــاي وردهافرآكريليك استايرن براي بهبود مقاومت به آتش 

 بــا وارد )2018ژو و همكــاران ( ].11[ ندثرؤمچوبي بسيار 

                                                            
2. Intumescent coating  
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هاي شفاف ضدحريق كردن اسيدبوريك در ساختار پوشش
آتــش را  در برابــر پوشــشاين نــوع مقاومت  ،شوندهحجيم
]. 12[ انتشار دود را كاهش دادندو سرعت  بخشيدند بهبود

هاي پوششبارة هاي اخير درمجموعه تحقيقات و پيشرفت
مروري توسط پــوري و  ايشونده در مقالهحريق حجيمضد

بــا مــواد اشباع چــوب  ].10[ ) ارائه شده است2017خان (
درحــالي كــه  ،بــردار اســتهزينــه نســبتبهكندســوزكننده 

 مــدكاراارزان و روشــي هــاي ضــدحريق استفاده از پوشش
بنابراين در تحقيق حاضر امكان بهبــود مقاومــت بــه  است.

 آتش ترمووود كــاج جنگلــي بــا اســتفاده از انــواع پوشــش
ترمــووود كــاج حاضــر،  حــال ضدحريق بررســي شــد. در

آيــد و ميترين نوع ترمووود در ايران به شمار جنگلي رايج
آتــش بــراي  ةگواهينامــاخــذ  بــودنالزامــي بــا توجــه بــه 

 دريافــت منظوربــهمحصولات مصرفي در نماي ســاختمان 
 دليلبــهآتــش  حفاظت ترمووود در برابركار،  پايانگواهي 

  ضروري است. سوزي آتشهنگام  بهضعف اين فراورده 

  هامواد و روش
 بردارينمونه

به ابعــاد  (.Pinus sylvestris L)كاج جنگلي  ترمووود الوار
شركت مازند چوب آريا تهيه شد.  ازمتر سانتي 300×10×2

عمليات اصــلاح  كه بود D-وترماز نوع  توليدشدهترمووود 
ســاعت  ســهمــدت  بــه گرادسانتي درجة 212آن در دماي 

و  S-ترمووود در دو نوع اســتاندارد ترمــو بود. گرفتهانجام 
ثبــات اســت و  ةدهندنشان Sشود. حرف ميتوليد  D-ترمو

مووود، ثبات ابعاد مهم اســت. حــرف در كاربرد اين نوع تر
D دوام اســت و در كــاربرد نهــايي ايــن نــوع  دهندةنشــان

ــو ــاي  D-ترمــووود، دوام زيســتي مهــم اســت. ترم در دم
 ،ســپسشــود. توليــد مــي S-بيشتري در مقايســه بــا ترمــو

طــولي) × مماســي × (شــعاعي  15×10×2ها به ابعاد نمونه
منظــور رســيدن بــهمتر بــرش داده شــدند. در ادامــه، سانتي

هفته در اتــاق  دومدت ها به شرايط رطوبت تعادل، بهنمونه
ــبي  ــت نس ــا (رطوب ــاي  65كليم ــد و دم ــة 20درص  درج

  گراد) قرار داده شدند.سانتي

 دهي و روش پوشش هاي ضدحريقپوشش

پايه آب مورد استفاده در اين تحقيق  ضدحريق هايپوشش
و  تركيبــات فســفر ةبرپايــ شامل پوشش ضدحريق معمولي

 ورتــانييپلــ و پوشــششــونده حجــيمپوشــش ضــدحريق 
از خروج  پس .همراه با اسيدبوريك و بوراكس بود آبپايه

 ،كليما و قبل از اعمــال پوشــش از اتاقي ترمووود هانمونه
ـــه  در دو ـــات  220و  150ســـنباده  ةوســـيلبهمرحل عملي
بــا  بوريك و بوراكساسيد خلوطم. گرفتزني انجام سنباده

در آب بــا اســتفاده از  درصد و با نسبت مســاوي 8غلظت 
مــو قلــم ةوســيلبه و ســپس شده يك همزن مغناطيسي حل

 هــا بــاها اعمال شد. سپس نمونهمرحله روي نمونه طي دو
بــا جامــد  ةمــاددرصــد  32بــا  پايــه آبيورتان پليپوشش 

 ميكــرون 200كــش بــا ضــخامت استفاده از دســتگاه فــيلم
و  معمــولي ضــدحريقهــاي پوشــش داده شــدند. پوشــش

كش اعمــال شونده نيز به روش مشابه با دستگاه فيلمحجيم
 . شدند

  (TGA) سنجي حرارتي وزنآناليز 
ــه ــب ــور بررس ــز،  يمنظ ــد پيرولي ــون فراين روي  TGAآزم

خورده در آزمايشگاه گروه علوم و صــنايع پوشش هاينمونه
براي اين منظــور،  .گرفتچوب و كاغذ دانشگاه تهران انجام 

بــا  خــوردهبســيار نــازكي از ســطح چــوب پوشــش هايلايه
اســتاندارد  براســاساين آزمــون  بريده شد. استفاده از تيغ تيز

ASTM E 1131-08 گرفــتانجام  نيتروژن و در محيط گاز .
گــراد سانتي درجة 500تا  10دمايي  ةدامندر ها پيروليز نمونه

گــراد بــر دقيقــه ســانتي درجــة 10دهــي و با سرعت حرارت
شرايط آزمايشگاه و مشخصــات دســتگاه  ديگر .گرفتانجام 
TGA ارائه شده است.  1در جدول  كاررفتهبه  
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  شدهو مشخصات دستگاه استفاده TGAشرايط آزمايش  .1جدول 
مشخصات 
 panمشخصات   دستگاه

  وزن نمونه
  گرم)(ميلي

  سرعت گرمايش
  در دقيقه)گراد سانتي درجة(

 2Nخلوص گاز 

  (درصد)
  سرعت جريان

  در دقيقه) ليتر(ميلي
TGA STGA  3جنسO2Al 34  10  99/99  100  

  
 گاردنر  ةشد. دستگاه هوازدگي تسريع1شكل 

  شدهتسريعآزمون هوازدگي 
هاي ضدحريق در برابر آتش بعــد عملكرد هر يك از پوشش

بررســي شــد. بــراي ايــن  دوبارهاز هوازدگي تسريع شده نيز 
از دستگاه هوازدگي گاردنر در آزمايشگاه حفاظــت و منظور، 

اصلاح چوب گروه علوم و صنايع چــوب و كاغــذ دانشــگاه 
ايــن آزمــون براســاس روش  ).1تهران استفاده شــد (شــكل 

 CTBA(1( پيشنهادي مركــز فنــي چــوب و مبلمــان فرانســه
ــام  ــتانج ــرعت . ]13[ گرف ــتگاه س ــن دس ــارب دوازدهاي ر ب

هاي و نتــايج آن نســبت بــه دســتگاه اســتهوازدگي طبيعي 
بــه شــرايط هــوازدگي طبيعــي  QUVشــده تسريعهوازدگي 

هــا روي يــك چــرخ تر است. در اين دستگاه، نمونــهنزديك
و سپس با چرخش تــدريجي و آهســته  شوندميدوار نصب 
ســاز هــاي شــبيهدر معرض لامپ ،هاي مشخصو در چرخه

نور خورشيد در قسمت فوقاني دســتگاه و مخــزن آب واقــع 
                                                            
1. Technical Centre for Wood and Furniture 

گيرنــد. مــدت زمــان هــر در قسمت تحتاني دستگاه قرار مي
هايي با نــام از لامپدقيقه بود.  90 دوار چرخش كامل چرخ

هاي خورشيدي استفاده شد كــه طيــف نــوري لامپ تجاري
 360طــول مــوج  ةناحيو در  استآنها شبيه امواج خورشيد 

ها روي بــراي نصــب نمونــهداراي پيك قوي هستند. متر نانو
 و ســپس سوراخ شد 5 ةها با متدو سمت آن، دستگاه، در ابتدا

با استفاده از بست كمربندي پلاستيكي روي دستگاه  هانمونه
ساعت (حــدود يــك  750مدت زمان هوازدگي ثابت شدند. 

   ماه) بود.

  آتش مقاومت به آزمون
 EN ISOاســتاندارد  براســاسهــا نمونــهمقاومت به آتــش 

 شــد گيــريدازهانــمطابق روش منبع شــعله بــاز  2-11925 
تصويري از دستگاه مقاومت به آتش مورد استفاده و  ].14[

بــراي ايــن  ارائــه شــده اســت. 2مشخصــات آن در شــكل 
در آون در دمــاي  شــدن پــس از خشــكهــا نمونــه منظور،
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بــا  ،ســاعت 24گراد براي مــدت سانتي درجة 100متوسط 
مــدت بهســپس  و گرم توزين شدند 01/0ترازويي با دقت 

در معرض آتش قــرار با فشار ثابت گاز خروجي ثانيه  120
متــر از ســطح ميلــي 5 ةفاصــلنازل آتش بــه  ةدهان. گرفتند
درجه قرار گرفت. بعــد از برداشــتن  45 ةزاويها و با نمونه

ــازل آتــش، (بعــد از  افروختگــي دوام و وريشــعله دوام ن
 با استفاده از كرونــومتر خاموش شدن شعله) برحسب ثانيه

 بــا ها نيزنمونه كربونيزه شدنسطح شد. درصد  گيرياندازه
در پايــان ســوختن،  گيــري شــد.انــدازه Image-Jافــزار نرم

جرم ناشي از  و درصد كاهش ندتوزين شد دوبارهها نمونه
  سوختن نيز محاسبه شد.

  
 تجهيزات آزمون مقاومت به آتش و مشخصات آن  .2شكل 

  تحليل آماريوتجزيه
و بــا  تصــادفي طــرح كــاملاًنتايج در قالــب  وتحليلتجزيه

. براي هــر تيمــار از گرفتانجام  SPSS افزارنرماستفاده از 
واريــانس يكطرفــه  ةتجزيــسه تكرار استفاده شد. از آزمون 

)ANOVA( ــاوت ــي تف ــراي بررس ــيب ــاي معن ــين دار ه ب
ــانگين ــا ومي ــون  از ه ــهآزم ــراي  دانكــن ايچنددامن ــز ب ني

 شد. استفاده درصد  95در سطح اعتماد بندي آنها گروه

  و بحث نتايج
 يهــاشــده بــا پوشــشيدهــپوشــش ترمــووود زيروليپ

  قيضدحر
. ارائــه شــده اســت 3ها در شكل نمونه TGAآزمون  جينتا

نمونــة جرم ناشــي از پيروليــز در  نتايج نشان داد كه كاهش
ــا پوشــش ضــدحريق معمــولي پوشــش ــهخــورده ب طور ب

). 2بــود (جــدول  ي ديگــرهــامحسوسي كمتــر از پوشــش
هـــاي نمونـــهجـــرم در پايـــان آزمـــون بـــراي  كـــاهش
شونده، پوشش شده با پوشش ضدحريق حجيمدهيپوشش

بوريــك و ضــدحريق معمــولي و پوشــش همــراه بــا اســيد
 كــاهشدرصــد بــود.  7/94و  88، 2/97 ترتيببــهبوراكس 

رخ  ســه مرحلــههــا در نمونه ةهمناشي از پيروليز در جرم 
جرم در آنها طي تخريــب  ولي الگوي تغييرات كاهش ،داد

ناشــي از  ممكــن اســتمســئله ايــن حرارتي متفاوت بــود. 
هــاي گــذار هــر يــك از پوشــشتأثيرمتفاوت  سازوكارهاي

چــوب باشــد كــه در  فراينــد ســوختنكنترل مورد نظر در 
در جــرم  كاهشهاي بعدي به آنها اشاره خواهد شد. بخش

شدن گازهــا  شدن يا آزاد ناشي از خشك TGAطي آزمون 
ابتــداي منحنــي و در جرم جزئي  و مواد فرار است. كاهش

) گــرادســانتي درجــة 10- 180دمايي  ةدامناول ( مرحلةدر 
ي ناشــي از خــروج آب و هيدراتاســيون جزئــ ممكن است

نمونــة جــرم در ايــن مرحلــه در  كــاهشها باشــد. پوشش
شــونده بيشــتر شده با پوشش ضدحريق حجــيمدهيپوشش

جرم  كاهشنيز  در فرايند پيروليز چوب طور معمولبهبود. 
ج رطوبــت و خــرودليل بــهي در اين مرحله از فراينــد اندك

رخ  ســلولزهاتخريب همي يتا حدودو  مواد فرار از چوب
 نمونــةهــر ســه در جــرم  بيشــترين كــاهش]. 15[دهــد مي

دوم رخ داد و از شيب منحنــي در  مرحلةخورده در پوشش
 50طور متوســط بــهسوم فرايند پيروليز كاسته شــد.  مرحلة

دوم رخ داد.  مرحلــةهــا در جــرم نمونــه درصد از كــاهش
 ممكــن اســتدوم فراينــد پيروليــز  مرحلــةجرم در  كاهش

سلولزهاي ترمووود و نيــز لولز و هميمربوط به تخريب س
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ســوم  مرحلــةشــروع ]. 16[هــا باشــد هيدراتاسيون پوشش
متفاوت بود و در  بررسي تحتهاي نمونهدر  TGAمنحني 
شــونده شده با پوشش ضــدحريق حجــيمدهيپوشش نمونة

اغلب  TGAسوم منحني  مرحلة در دماي كمتري آغاز شد.
دليل پايــداري بــهليگنــين اســت. تخريب ليگنين مربوط به 

پروپيل، از پايداري حرارتــي  - شيميايي قوي مشتقات بنزن
 اســتبرخــوردار  سلولزدر مقايسه با سلولز و همي بيشتري

و بــا ســرعت كمتــري رخ  بيشــترو تخريب آن در دماهاي 
مقــدار زغــال نتايج همچنــين نشــان داد كــه ]. 15[دهد مي

 نمونــةگــراد در ســانتي درجــة 430مانــده در دمــاي بــاقي
كمتــر از شونده شده با پوشش ضدحريق حجيمدهيپوشش
هــاي مانده در نمونه. مقدار زغال باقيستي ديگر اهانمونه

 پوشش شونده،شده با پوشش ضدحريق حجيمدهيپوشش
بوريــك آب همراه با اسيد ةپايو پوشش معمولي ضدحريق 
درصــد بــود. بنــابراين  2/5و  12، 8/2 ترتيببهو بوراكس 

كندسوزكنندگي پوشــش ضــدحريق  سازوكارتوان گفت يم
   .بر افزايش تشكيل زغال استوار بوده است بيشترمعمولي 

 
 خوردههاي پوششبراي نمونه TGAنتايج آزمون . 3 شكل

  تروژنين طيشده در محيدهپوشش يدهاوترموو يحرارت يسنجوزن زيآنال جي. نتا2جدول 
  سوم مرحلة  دوم مرحلة  اول مرحلة  نوع پوشش

  دما ةدامن  
  گراد)سانتي درجة(

  كاهش جرم
  (درصد)

  دما ةدامن
  گراد)سانتي درجة(

  كاهش جرم
  (درصد)

  دما ةدامن
  گراد)سانتي درجة(

كاهش 
  جرم

  (درصد)
آب همراه پايهيورتان پلي پوشش

  9/27  320-430  3/53  180-320  5/13  10-180  بوريك و بوراكسبا اسيد
  25  300-430  51  180-300  12  10-180  پوشش ضدحريق معمولي

  7/35  275-430  5/45  180-275  1/16  10-180  شوندهحجيمضدحريق  پوشش
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  ترمووود مقاومت به آتشبر  پوششانواع  تأثير
ها، فقط پوشش ضــدحريق در بين پوشش داد كه نتايج نشان

ترمــووود  ةشــعل دار در دوامكاهش معني سببشونده حجيم
يك از انــواع مــواد  اعمال هر . در مقابل،الف)- 4شد (شكل 

 در ايــن تحقيــق، كاررفتــهبهي هــاكندســوزكننده و پوشــش

شــد  افروختگــي دوام كــاهش موجــبداري صورت معنيبه
ب). پــس از برداشــتن نــازل آتــش، ميــانگين دوام - 4(شكل 

پــس از  لــيو ،ثانيه بــود 99شعله در ترمووود بدون پوشش 
شــعله  شــونده، دوامدهي با پوشش ضدحريق حجــيمپوشش

 6/19ترمــووود افروختگــي  دواممتوســط برابر با صفر بــود. 
و  دهي با هر يك از انــواع پوشــشبود و پس از پوششثانيه 

هــا دچــار پس از خاموش شدن شــعله، هــيچ يــك از نمونــه
 ســرعت متوقــف شــد.بهافروختگي نشدند و فرايند سوختن 

جــرم ناشــي از ســوختن  كــاهش داد كه همچنين نشان نتايج
ب) - 5(شــكل  ةكربــونيز الــف) و مقــدار ســطح- 5(شــكل 

 شــدههــاي استفادهبــا پوشــشدهي پوشــشثر از أترمووود مت
نبود. نتــايج تحقيقــات گذشــته نيــز حــاكي از آن اســت كــه 

طور چشــمگيري مقاومــت بهشونده حجيمحريق پوشش ضد
در  هاايــن پوشــش]. 8- 12[دهــد مي به آتش چوب را بهبود

و يــك  كننــدمي خامت خود پفچند برابر ضگيري آتشاثر 
دهنــد كــه مــانع عايق ضخيم روي ماده تشكيل مي زغال لايه

]. 10، 8شــود [مــيو آتش بــه ســطح چــوب انتقال حرارت 
يعني بــه  سازوكاربا سه  طور معمولبههاي ضدحريق پوشش

 ســرعت آزاد ور شــدن، كــاهشخير انــداختن زمــان شــعلهأت
ســرعت انتشــار شــعله  كــاهششدن حرارت طي سوختن و 

در  .]17[ شــونددر برابــر آتــش مــي موجــب حفاظــت مــاده
شــدگي حجيم سازوكارشونده، ق حجيمهاي ضدحريپوشش

پوشش در اثر تماس با آتش طي شــش مرحلــه شــامل نــرم 
شدن اسيد، كربونيزه شــدن،  دهنده (چسب)، آزادشدن اتصال

در ]. 17[ دهــدو منجمد شدن رخ مي تشكيل گاز، فوم شدن
همــراه بــا يورتــان بــا پوشــش پلــيخورده پوششهاي نمونه

تــوان عنوان موادكندسوزكننده) ميبهراكس (اسيدبوريك و بو

كــردن  رقيــق ســازوكاربهبود مقاومت به آتش بــا ســه گفت 
 درتشــكيل زغــال  گازهاي قابل اشتعال، ســراميكي كــردن و

اعتقاد بــر . ]8، 5[ طور همزمان رخ داده استبه زياددماهاي 
 ديگــراين اســت كــه اســيدبوريك فراينــد دهيدراتاســيون و 

در دماهــاي اكســيژن در چــوب را  ةكننــدحذفهاي واكنش
 كنــدمي تســريعگراد) سانتي درجة 300 تا 100كم ( نسبتبه

و  دهــدمي و بدين ترتيب مقــدار تشــكيل زغــال را افــزايش
 بــوراكس از. ]18[ شــودتــش مــيآموجب بهبود مقاومت به 

ــي موجــ ،كاهــدســرعت انتشــار شــعله مــي ــزايش ول ب اف
ــل، اســيدشــود. افروختگــي مــي بوريــك از شــدت در مقاب

انتشــار شــعله  كمي بر سرعت تأثيرولي  كاهد،ميافروختگي 
طور بــهدارد، به همين دليــل ايــن دو تركيــب كندســوزكننده 

   .]18[ شوندبا همديگر استفاده مي معمول

مقاومــت بــه آتــش ترمــووود و هوازدگي بــر  تأثيرات
   ضدحريقهاي عملكرد پوشش

شــده از مقاومــت تسريعداد كه در اثر هوازدگي  نتايج نشان
مقــدار شــود. داري كاسته مــيطور معنيبهبه آتش ترمووود 

ــاهش ــس از  ك ــي آن پ ــووود و دوام افروختگ ــرم ترم ج
شــعله و  ولــي هــوازدگي بــر دوام ،هوازدگي افزايش يافت

داري نداشــت (شــكل معنــي تــأثيرآن  ةكربونيز مقدار سطح
ــين ). 4 ــوازدگي، دوام درهمچن ــر ه ــعله در  اث ــةش  نمون

شــونده افــزايش خورده با پوشش ضدحريق حجــيمپوشش
 ديگــر يهــاپوشــشة شــعل ولــي دوام ،داد داري نشانمعني

الف). قبــل از هــوازدگي، -4ثر از هوازدگي نبود (شكل أمت
شــونده، پوشــش ضــدحريق حجــيمآتش در نمونه با  ةشعل

حــالي در ،از برداشتن نازل آتش خاموش شدبلافاصله بعد 
 نمونــةشــعله در ايــن  بعــد از هــوازدگي، ميــانگين دوامكه 

ثانيه بــود. بعــد از هــوازدگي، تفــاوت  6/77برابر با  هوازده
ترمـــووود شـــاهد و دوام افروختگـــي  بـــينداري معنـــي
افروختگــي  دوامخورده مشاهده نشد. دهاي پوششوترموو

 شــدت افــزايش يافــتبهها پس از هوازدگي نمونه ةهمدر 
جــرم ناشــي از ســوختن ترمــووود  . كــاهشب)-4(شكل 
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شــونده شده با پوشش ضدحريق حجيمدهيپوشششاهد و 
درصــد افــزايش  2/84و  5/76 ترتيببــهپس از هــوازدگي 

دوام افروختگــي و كــاهش جــرم ناشــي از افــزايش يافت. 
ناشــي از  ممكــن اســتترمووود پس از هوازدگي  سوختن

ويژه ليگنــين در اثــر بــهســلولي  ةتخريب پليمرهاي ديــوار
فرايند سوختن چــوب بــدون شــعله (دوام  هوازدگي باشد.

اين همچنين  .]4شود [افروختگي) توسط ليگنين كنترل مي
ضــدحريق گر اين مسئله است كه اگرچه پوشــش نتايج بيان
در اين تحقيق عملكــرد مطلــوبي  شدهاستفاده ةشوندحجيم

در اثــر هــوازدگي ، پذيري ترمــووود دارددر كاهش اشتعال
فعــال آبشــويي مــواد  تخريــب پوشــش و احتمــالاًعلت بــه

آن  شــوندگيحجــيمو خاصــيت  ييكندسوزكننده، از كــارا
جــرم  هوازدگي بر مقــدار كــاهشدر مقابل، شود. كاسته مي

ضــدحريق معمــولي و پوشــش خورده با پوششهاي نمونه
 تــأثيرهمراه با اســيدبوريك و بــوراكس  يورتانپلي پوشش
ذكــر اســت كــه  شــايان الف).-5داري نداشت (شكل معني

در برابر هوازدگي متفاوت  عملكرد هر يك از انواع پوشش
كي از آن اســت كــه برخــي تحقيقات گذشته نيز حــااست. 
طــي  مــواد كندســوزكننده از چــوب از آبشــويي هــاپوشش

كننــد، درحــالي كــه برخــي ديگــر از ميممانعت  هوازدگي
شــده يــا  خــوردگيركها در اثر هوازدگي دچــار تــپوشش

چسبندگي پوشش، از ســطح علت كاهش بهطور موضعي به
مــواد فعــال كندســوركننده  شوند و در نتيجهچوب جدا مي

–شــده و خــارج آبشــويي از ســاختار پوشــش، راحتي بــه

ــين، تفــاوت معنــي .]19[شــوند يم ــدار همچن داري در مق
هــاي هــوازده مشــاهده جرم ناشي از سوختن نمونه كاهش

خورده پوشش نمونة ةكربونيزهوازدگي فقط بر سطح  نشد.
 گــذار بــود و مقــدار آنتأثير با پوشش ضــدحريق معمــولي

درصــد افــزايش يافــت. پــس از هــوازدگي، تفــاوت  7/38
هــاي شــاهد و نمونــه ةكربونيزداري در ميانگين سطح معني

  ). 6خورده مشاهده نشد (شكل پوشش
هــاي شــده در پوشــشزغــال تشــكيل ةلايمورفولوژي 
شــونده بــا ســاختار چندســلولي آن بــراي ضدحريق حجيم

ها در برابر آتــش پوشش قضاوت در مورد عملكرد اين نوع
ز ، اشــودميمشــاهده  6طور كه در شــكل همانمهم است. 

شوندگي اين نوع پوشش بعد از هــوازدگي حجيمخاصيت 
نتــايج نشــان داد كــه قبــل از شدت كاســته شــده اســت. به

شونده پس از حجيمهوازدگي، ضخامت پوشش ضدحريق 
برابر  9/27طور ميانگين بهآتش  ةشعلقرارگيري در معرض 

افزايش يافت، درحــالي كــه پــس از هــوازدگي، ايــن نــوع 
). 6شــوندگي بــود (شــكل وشش فاقــد خاصــيت حجــيمپ

عملكــرد ســه نــوع پوشــش نيز ) 2018ي و همكاران (بهران
پــس از روي تخته لايــه را  آبپايه ةشوندحجيمضدحريق 
و  مــاه بررســي كردنــد 12طبيعــي بــراي مــدت هــوازدگي 

هــا در هوازدگي از عملكرد ايــن نــوع پوشــشدريافتند كه 
ران . در مقابــل، روبــرتس و همكــا]17[كاهد برابر آتش مي

هاي ضــدحريق ) گزارش كردند كه عملكرد پوشش2010(
ثر از هــوازدگي طبيعــي أمتــ اپوكســي ةپايــشونده بر حجيم
 ةبرپايــهــاي ضــدحريق كلــي، پوشــش طوربه. ]20[ نيست

ــل  ــي در مقاب ــأثيراتاپوكس ــا  ت ــه ب ــوازدگي در مقايس ه
نتــايج ترنــد. آكريليك مقــاومپايــههاي ضــدحريق پوشــش

از آن است كه پس از اشباع چوب تحقيقات گذشته حاكي 
آن بــا انــواع دهي پوشــشتوان بــا كننده، ميزبا موادكندسو

از آبشــويي  UVهاي مقاوم به امواج ويژه پوششبه پوشش
 كــاهش هنتيجــ دركننــده در اثــر هــوازدگي و موادكندســوز

  .]19[شده ممانعت كرد اشباعمقاومت به آتش چوب 
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  خورده قبل و بعد از هوازدگي پوششدوام شعله و افروختگي ترمووود شاهد و . 4 شكل
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  خورده قبل و بعد از هوازدگي پوششترمووود شاهد و  ةكربونيزكاهش جرم ناشي از سوختن و سطح . 5 شكل
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  حريقضدپوشش   پوشش ضدحريق معمولي  د شاهدوترموو  
  حجيم شونده

 اسيد بوريك و بوراكس +

  پايه آبيورتان پليپوشش 

  قبل از هوازدگي

     

  بعد از هوازدگي

     
 قبل و بعد از هوازدگي ،خورده پس از پايان آزمون آتشترمووود شاهد و پوشش. 6شكل 

  يريگجهينت
حريــق ضــدهــاي پوشــش ةهمداد كه  نتايج نشانكلي  طوربه

پــذيري ترمــووود كــاج در اين تحقيق از اشــتعال شدهاستفاده
ــي ــي م ــدجنگل ــرد  ،كاهن ــي عملك ــق پوشــش ضــدول حري

بهتــر بــود. در  ي ديگــرهــاپوشــششونده در مقايسه با حجيم
شــونده، ضــدحريق حجــيم شده با پوشــشدهيپوشش نمونة

پس از برداشتن نازل آتش خاموش شد، آتش  ةشعلبلافاصله 
 يورتــانپلي معمولي و پوشــشپوشش ضدحريق  درحالي كه

 داري درمعنــي تــأثيربــوراكس  اسيدبوريك و همراه با آبپايه
كاهش سرعت انتشار شعله نداشتند. كندســوزكنندگي توســط 

افروختگــي بــود و  دوام كــاهش ةواسطبههر سه نوع پوشش 
داري طور معنــيبــهجرم و سطح كربــونيزه  پارامترهاي كاهش

ســنجي حرارتــي وزنيز قرار نگرفتنــد. نتــايج آنــال تأثيرتحت 

جرم كمتر در پوشش ضــدحريق معمــولي و  حاكي از كاهش
مانده در اين پوشش بود. در هــر ســه نــوع افزايش زغال باقي
 ،بيشــتر بــود TGAجرم در گام مياني منحني  پوشش، كاهش

هــا در ولي فرايند پيروليز در گام سوم در هر يــك از پوشــش
گيري كرد توان نتيجههمچنين ميفاوتي شروع شد. دماهاي مت

بــا  اغلــبكه كندسوزكنندگي در پوشش ضدحريق معمــولي 
در اثــر داد كــه  نشــان نتايج .افزايش زغال همراه بود سازوكار

كاســته  كــاج جنگلــي هوازدگي از مقاومت به آتش ترمــووود
هــاي ضــدحريق در پوشش ةهمعملكرد از . همچنين شودمي

ها قادر به بهبود مقاومت و اين پوشش شد استهك اثر هوازدگي
پوشــش بــه آتــش ترمــووود در شــرايط هــوازدگي نبودنــد. 

شــوندگي خــود را شونده نيز خاصيت حجيمضدحريق حجيم
گيــري تــوان نتيجــهميبنابراين، پس از هوازدگي از دست داد. 
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بــراي حفاظــت ترمــووود در  فقطهاي مذكور پوششكرد كه 
و بــراي  انداســتفادهمصــارف داخلــي قابــل تش بــراي برابر آ

در تحقيقــات شــوند. مصارف بيروني و فضاي باز توصيه نمي

ــا پوشــش ديگــرآتــي، بررســي عملكــرد  هــاي ضــدحريق ب
منظور حفاظــت ترمــووود در بــههــاي متفــاوت فرمولاســيون

  شود. پيشنهاد مي مصارف بيروني
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ABSTRACT 
In this study, the performance of different water-based fire retardant coatings including non-
intumescent and intumescent coatings and coating after surface treatment with a mixture of boric acid 
and borax for improving the fire resistance of thermally-modified Scots pine was investigated before 
and after accelerated weathering. The modified wood used in this study was produced at 212 ºC for 3 h 
according to ThermoWood process. The fire resistance test was carried out using the open flame 
method according to EN ISO 11925-2 standard. The pyrolysis process of the coated specimens was 
also studied using Thermogravimetric analysis (TGA) under nitrogen atmosphere. The results showed 
that all three types of coatings were able to improve the fire resistance of the modified wood, 
especially by reducing the ignition time, but the intumescent coating was more efficient, and after the 
fire nozzle removal, the flame spread was stopped immediately. The mass loss due to pyrolysis was 
lower in the non-intumescent coating and the amount of its residual char was higher at the end of the 
test compared to other coatings. In all three types of coatings, the mass loss occurred in three stages of 
the TGA curve, and in the middle stage, the mass loss was more pronounced but the third stage of 
thermal degradation for each coating began at different temperatures. As a result of weathering, the 
flammability of the thermally-modified wood was increased and the fire protection performance of all 
coatings was also significantly reduced. 
 
Keywords: Boric acid, Borax, Fire retardant coating, Pyrolysis, Thermally-modified wood, 
Fire resistance.  
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